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Tässä kandidaatintyössä käsitellään teollisuuden, maaperän, vedenkäsittelyn sekä elintarvi-
keteollisuuden tyypillisiä kemikaaleja sekä niiden aiheuttamia vaurioita betonirakenteelle. Työn 
tarkoituksena on koota otsikon mukainen tietopaketti kattavasti eri lähteistä keskittymällä betonin 
valmistuksen ja betonirakenteen suunnitellun kannalta oleellisiin asioihin. Työn tarkoitus ei täten 
ole mennä kemiallisten prosessien tutkimisessa kovin syvälle.   
Työn alussa käydään yleisellä tasolla läpi edellä mainituissa kohteissa ilmeneviä betonille ag-
gressiivisia kemikaaleja sekä niiden vahingollisuutta betonille. Tämän jälkeen tarkastellaan kemi-
kaalien vauriomekanismeja, edellytyksiä niiden käynnistymiselle sekä niihin vaikuttavia tekijöitä.  
Työn seuraavassa vaiheessa selvitetään betonin runko- ja sideaineeseen lisättävien seosai-
neiden sekä eri tyyppisten pinnoitteiden vaikutusta kemikaalikestävyyteen. Seosaineista käsitel-
lään lentotuhka, masuunikuona ja silika. Pinnoitteiden käsittely painottuu polymeeripinnoitteisiin. 
Työn loppupuoliskolla tutkitaan sekä sisäisten, että ulkoisen tekijöiden vaikutusta vaurioitu-
misnopeuteen. Sisäiset tekijät käsittävät tässä tapauksessa betonin fysikaaliset, että kemialliset 
ominaisuudet. Ulkoisten tekijöiden tapauksessa käydään läpi, miten ympäristöolosuhteet vaikut-
tavat rasitusluokan valintaan. 
Työn viimeinen kappale käsittelee kemiallisesti rasituksista aiheutuneiden vaurioiden tutkimis-
tapoja. Samasta kappaleesta löytyy myös hyvä taulukko vaurioiden tutkimustavoista sekä arvio 
niiden soveltuvuudesta korjaushankkeen eri vaiheissa. 
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1. JOHDANTO 
Betonin kemiallisen rasitusluokan määrittäminen on tärkeää rakennettaessa esimerkiksi 
teollisuustiloja. Standardi SFS-EN 206 ”Betoni. Määrittely, ominaisuudet, valmistus ja 
vaatimustenmukaisuus” (2016, s. 21–22) määrää betonirakenteen rasitusluokan välille 
XA1-3 sen mukaan kuinka aggressiivisesta rasituksesta on kyse. Se kuitenkin huomioi 
ainoastaan maaperästä tai pohjavedestä aiheutuvat rasitukset. Kemiallisia rasituksia voi 
kuitenkin aiheutua myös teollisuudessa käsiteltävistä kemikaaleista, käyttö- ja jäteve-
sistä sekä elintarviketeollisuuden tuotteista. Kun ympäristössä on muita kemiallisesti ag-
gressiivisia aineita, on syytä selvittää erikseen ympäristöolosuhteet. (SFS-EN 206, s. 
21–22)  
Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on selvittää erilaisten kemiallisten rasitusten vai-
kutus betonin vaurioitumiseen. Työn tutkimusmenetelmänä toimii kirjallisuustutkimus. 
Iso osa työssä hyödynnettävästä materiaalista on Suomen Betoniyhdistyksen julkaise-
maa kirjallisuutta, mutta tämän lisäksi työn teossa on hyödynnetty muutamia väitöskirjoja 
sekä kotimaisia, että ulkomaisia lehti- ja tutkimusartikkeleita.  
Jotta voitaisiin selvittää rasitusten vaikutus, täytyy ensin määrittää tyypillisiä betonille 
haitallisia kemikaaleja ja kemiallisia yhdisteitä. Työssä käsitellään teollisuuden osalta 
yleiset aggressiiviset hapot kuten rikki-, suola- ja typpihapot. Maaperän haittatekijöiden 
osalta käsitellään sulfaattimaat sekä maan suuri hiilidioksidipitoisuus. Jäteveden käsitte-
lyssä esiin nostetaan rikkivetykaasu. Samalla käsitellään myös meriveden kloridit sekä 
sivutaan alkali-kiviainesreaktiota, jota kosteat olosuhteen edesauttavat. Lopuksi tarkas-
tellaan elintarviketeollisuuden heikkojen happojen sekä erilaisten sokerien betonia vau-
rioittavia ominaisuuksia.  
Jotta kemiallisilta rasituksilta voidaan mahdollisimman hyvin suojautua, on niiden vaurio-
mekanismit hyvä tuntea pääpiirteittäin. Luku 3 käsittelee vauriomekanismeja, joista tä-
män työn kannalta oleellisia ovat ioninvaihto, liuotus, paisutus sekä teräskorroosio. Lu-
vussa 4 selvitetään, miten betonin pinnoittamisella sekä side- ja runkoaineksen koostu-
musta muuttamalla voidaan vaikuttaa betonin kemikaalikestävyyteen.  
2 
 
Rakenteen suunnittelun kannalta on hyvä tuntea vaurioitumista nopeuttavia tekijöitä. Tä-
män lisäksi on tärkeää osata tunnistaa alkavat tai jo pitkälle edenneet vauriot, jotta osa-
taan valita oikeat korjaustoimenpiteet. Luvut 5 ja 6 käsittelevät betonin vaurioitumisno-
peuteen vaikuttavia sisäisiä ja ulkoisia tekijöitä sekä vaurioiden tutkimistapoja.  
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2. KEMIALLISET RASITUKSET 
2.1 Teollisuus 
Betoni on suosittu ja yksi laajimmin käytetyistä rakennusmateriaaleista teollisuudessa 
sen lujuuden, kestävyyden ja kustannustehokkuuden takia (Davies 2005, s. 32). Teolli-
suudessa betonia rasittavat erilaiset hapot sekä sulfaattiyhdisteet. 
 Kaikkia epäorgaanisia happoja voidaan pitää betonille vahingollisena, sillä ne syövyttä-
vät betonipintaa. Tyypillisiä teollisuudessa esiintyviä happoja ovat rikki-, suola- ja typpi-
hapot. Se, kuinka nopeasti happo vaurioittaa betonia, riippuu sen aggressiivisuudesta. 
Lisäksi vaurioitumiseen vaikuttaa hapon määrä sekä aika, jonka se ehtii olla kosketuk-
sissa betonin kanssa.  (BY201 2018, s. 132) Vahvat, matalan pH:n hapot dissosioituvat 
täysin vesiliuoksessa (Asp-Lehtinen 2018). Happo on sitä aggressiivisempaa, mitä al-
haisempi sen pH on. Lisäksi aggressiivisuuteen vaikuttaa myös aineen kemiallinen koos-
tumus, pitoisuus sekä lämpötila. (BY68 2016, s. 23, 90) Vaurioituminen tapahtuu pää-
asiassa betonin pinnassa, mutta jos happo pääsee betonin huokosverkostoon, voi se 
vaurioittaa myös sisempiä rakenteita. Erityisen vaarallisena voidaan pitää rikkihappoa, 
sillä sen reaktiotuotteina syntyvät sulfaatit reagoivat sementin trikalsiumaluminaatin 
(C3A) kanssa aiheuttaen paisumisvaurioita. Sementtilaadun valinnalla on vain pieni vai-
kutus betonin haponkestävyyteen, ja ainoa tapa suojata betoni aggressiivisilta kemikaa-
leilta on pinnoittaminen. (BY201 2018, s. 132–133)  
Teollisuudessa käsiteltävät mineraaliöljyt, kuten polttoaineet ja moottoriöljyt, eivät ai-
heuta vahinkoa kovettuneelle betonille, mutta voivat aiheuttaa vakavia vaurioita tuoreelle 
betonille. Polttoaineet eivät itsessään sisällä mitään, mikä reagoisi kovettuneen betonin 
kanssa, mutta tuoreen betonin tapauksessa öljyt vaikeuttavat veden sekoittumista sekä 
hydrataatioreaktioa. (Hewlett 2001, s. 338) Öljyt kiinnittyvät sementtihiukkasten pinnalle 
estäen hydrataatioreaktion tai heikentäen tartuntaa runkoaineisiin. Ne voivat myös ai-
heuttaa ylimääräistä ilmaa betoniin. (BY201 2018, s. 59) 
Etenkin paperiteollisuuden valmistusprosesseissa käytetyt sulfaatit ja sulfidit ovat beto-
nille haitallisia. Altistus näille voi aiheutua esimerkiksi vuodon seurauksena. Vaikka teol-
lisuuden lattiat ovatkin yleensä kaakeloituja, hajoaa pinnoite altistuksen yhteydessä. Pa-
perin valkaisuun käytettävät kloridit ja hapot aiheuttavat ongelmia betoniteräksille. (Da-
vies 2005, s. 32) Sulfaattien vahingollisuus betonille perustuu sen sijaan niiden aiheut-
tamiin tilavuuden muutoksiin betonirakenteissa (BY201 2018, s. 133). Vauriomekanis-
meihin perehdytään tarkemmin luvussa 3. 
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2.2 Maaperä 
Suomen maaperän sulfaattipitoisuus voi aiheuttaa rasituksia betonirakenteille. Aggres-
siivisia sulfaattimaita on pääosin rannikkoalueilla noin 100 metrin korkeuskäyrän alapuo-
lella Pohjois-Suomessa sekä 40 metrin korkeuskäyrän alapuolella Etelä-Suomessa, ja 
ne ovat usein liejupitoisia savia, hiesuja ja hietaa. Osa sulfaattimaista ei aiheuta haittaa 
ollessaan pohjaveden alla hapettomassa tilassa. Maankäytön ja -kohoamisen seurauk-
sena pohjavedenpinta voi päästä laskemaan, jolloin maaperän sulfidit pääsevät hapet-
tumaan ja happamoitumaan. Sulfaattimaiden aiheuttamat ongelmat ovat usein vain poh-
javeden yläpuolella olevissa rakenteissa. Erityisesti sulfaattimaat rasittavat maanvastai-
sia rakenteita, kuten paaluja ja anturoita. (BY68 2016, s. 24–26)  
Maaperässä syvällä kovassa paineessa veteen on voinut liueta normaalia suurempi 
määrä hiilidioksidia (CO2). Näin on voinut muodostua hiilihappoa, jonka pH on jopa 3,8 
normaalin hiilihapon pH:n ollessa noin 5,7. Hiilidioksidi reagoi betonin kalsiumhydroksi-
din (Ca(OH)2) kanssa muodostaen liukenematonta kalsiumkarbonaattia (CaCO3). Reak-
tion jatkuessa pidempään muodostuu myös liukenevaa kalsiumvetykarbonaattia 
(Ca(HCO3)2). Kalsiumvetykarbonaatti reagoi edelleen kalsiumhydroksidin kanssa muo-
dostaen lisää kalsiumkarbonaattia (Hewlett 2001, s. 330) Reaktio kuluttaa betonin emäk-
sisyyttä ylläpitävää kalsiumkarbonaattia, jolloin betonin pH laskee ja se karbonatisoituu 
(BY201 2018, s. 113). Emäksisyyden lasku heikentää myös betoniraudoitteiden korroo-
siosuojaa. Teräskorroosiota on käsitelty tarkemmin luvussa 3.4. 
Maaperän laatu todetaan pohjatutkimuksilla. Aggressiivisten olosuhteiden tapauksessa 
riskiä voidaan arvioida maa- ja pohjavesinäytteistä, jos maaperä on hyvin vettä läpäise-
vää. Huonosti vettä läpäisevän maan tapauksessa suositellaan pohjatutkimuksia tehtä-
väksi maanäytteistä. Joissain tapauksissa riittää myös historiatietojen perusteella tehty 
tutkimus, jos ei epäillä maaperän pilaantumista. Esimerkiksi kuvan 1 perusteella voidaan 
suorittaa alustava arvio siitä, sijoittuuko rakennuspaikka sulfaattimaa-alueelle. (RIL 254-
2016, s. 42)  
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Kuva 1. Geologian tutkimuskeskuksen kartoitus sulfaattimaiden esiintyvyydestä  
(Geologian tutkimuskeskus). 
 
 
2.3 Vedenkäsittely 
Vedenkäsittelyprosessissa jäteveden sisältämät kemikaalit sekä jätevesiputkistossa 
syntyvät kaasut vaurioittavat betonirakennetta. Vaurioitumisnopeutta lisää jäteveden vir-
taus, sillä hapon ja betonin välisen reaktion tuotteina muodostuvat suolat liukenevat pa-
remmin virtaavaan kuin seisovaan liuokseen (BY201 2018, s. 132).  
Jätevesiputkissa muodostuva rikkihappo (H2SO4) syövyttää putkiston betonia. Rikkihap-
poa syntyy, kun suljetun putkiston pohjalle kertyy lietettä, joka alkaa bakteeritoiminnan 
vaikutuksesta kehittää rikkivetyä. Rikkivety (H2S) kulkeutuu putkiston seinämille, joissa 
pinnan bakteerit hapettavat sen rikkihapoksi. Rikkivedyn muodostuminen voidaan mini-
moida järjestämällä riittävä kaltevuus putkistoon, jolloin veden suuremman virtausnopeu-
den johdosta lietettä ei pääse muodostumaan. (BY201 2018, s. 135–136) Lisäksi tulee 
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huolehtia riittävästä tuuletuksesta, jotta mahdollisesti syntyvä rikkivety pääsee poistu-
maan. Tuuletuksen toinen tarkoitus on kuivattaa ilmatilassa olevat pinnat, jolloin rikkivety 
ei pääse hapettumaan. Saman tyyppistä biologista rasitusta on havaittavissa myös be-
tonisissa jätevesisäiliöissä. (BY68 2016, s. 27–28)  
Merivedelle alttiit rakenteet joutuvat kemialliset rasituksen kohteeksi meriveden sisältä-
män kloridin vaikutuksesta. Barnesin ja Benstedin (2008, s. 295, 298) mukaan kloridi-
ionien (Cl-) kyky tunkeutua betoniin on hyvä ja tästä syystä myös niiden aiheuttamat 
vauriot betoniraudoitteissa näkyvät suhteellisen nopeasti. Pienen vesi-sementtisuhteen 
betoneilla kloridi-ionien diffuusion on huomattu olevan hitaampaa, koska betonin kapil-
laarisuus on vähäistä. (Barnes & Bensted 2008, s. 295, 298) BY 65 Betoninormit -kir-
jassa (2017, s. 37) esitetyssä taulukossa kloridirasitetulle 50 vuoden käyttöiän betonille 
on määrätty vesi-sementtisuhde välille 0,45–0,55 riippuen rasituksen voimakkuudesta ja 
siitä, ovatko kloridit peräisin merivedestä vai muualta. Kun betonin vesi-sementtisuhde 
on pieni, siinä on vähemmän kloridien tunkeutumista edistäviä kapillaarihuokosia eikä 
huokosverkosto ole yhtenäinen (BY201 2018, s. 115–116). Esimerkiksi siltarakenteille 
voi aiheutua kloridirasitusta veden virtauksen, roiskeiden, vesisumun ja lumen aurauk-
sen kautta. Muita rasituksille alttiita rakenteita ovat muun muassa meluseinät, parkkihal-
lien rakenteet, pysäköintitasot ja laiturirakenteet. 
Kriittiselle kloridipitoisuudelle määritetty raja on 0,03…0,07 % betonin painosta riippuen 
muun muassa käytetystä betonista sekä sementtimäärästä. (BY201 2018, s. 115) Erityi-
sen korroosioherkkiä raudoitteita ovat enintään 4 mm halkaisijaltaan olevat terästangot 
tai sellaiset kylmämuovatut teräslaadut, joiden pitkäaikainen jännitystaso on yli 400 MPa 
(Iso-Mustajärvi 2016, s. 196). Tämä näkyy muun muassa siten, että jännitetyn betonira-
kenteen betonia valmistettaessa veden suurin sallittu kloridimäärä on 500 mg/l, kun ta-
vallisilla raudoitetuilla betonirakenteilla se on 1000 mg/l (BY201 2018, s. 59). Lisäksi 
vaaditut betonipeitteen arvot, rasitusluokkaa X0 lukuun ottamatta, ovat aina 10 mm suu-
rempia jänneteräkselle kuin tavalliselle betoniteräkselle (BY68 2016, s. 35). 
Kosteat olosuhteet edesauttavat myös alkali-kiviaineisreaktion, etenkin alkali-piioksidire-
aktion (ASR) tapahtumista. Lisäksi edesauttavana tekijänä reaktiolle toimii suolojen tun-
keutuminen betoniin. Reaktiossa syntyvän alkali-silikaattigeelin (Na2SiO3 * nH2O, 
Na2H2SiO4 * nH2O tai H-S-H) muodostuminen paisuttaa reaktioon osallistuvaa kiviai-
nesta sekä kuivattaa betonin pintaa. Tämä taas aiheuttaa betonin rapautumista. (BY201 
2018, s. 134) 
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2.4 Elintarviketeollisuus 
Elintarviketeollisuuden orgaaniset, heikot hapot syntyvät usein jonkin valmistusproses-
sin osana ja päätyvät jäteveden mukana rasittamaan betonirakenteita. Jätevedet sisäl-
tävät tyypillisesti useita eri happoja, jotka yhtäaikaisesti rasittavat betonirakennetta eikä 
niiden rasitusta voida suoraan pitää yksittäisten tekijöiden summana. Rasituksia arvioi-
taessa tulisi siis tarkastella yksittäisen hapon rakennetta sekä sen ominaisuuksia ennen 
koko seoksen tarkastelua. (Larreur-Cayol et al. 2011, s. 882) 
Maidon sekä voin valmistuksessa syntyvät maito- (C3H6O3) ja voihappo (C4H8O2) voivat 
laskea jäteveden pH:n jopa 4:ään. Näiden valmistuksessa ei käytetä betonisäiliöitä, 
mutta ne voivat vaurioittaa betonilattian pintaa. Perinteisen Portlandin sementin käytöllä 
voidaan parantaa betonin kestävyyttä tällaista rasitusta vastaan. (Hewlett 2001, s. 335) 
Tehtaissa, jossa käsitellään hedelmiä, voivat betonilattiat altistua hedelmien sisältämälle 
glukoosille (rypälesokeri) ja fruktoosille (hedelmäsokeri). Näitä sisältäviä tuotteita ovat 
esimerkiksi tuoremehut, hunaja sekä sakkaroosi (ruokosokeri). Sokeri reagoi betonin 
kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kalsiumsakkaraattia (C6H8CaO8). Suuren tai pit-
käkestoisen altistuksen tapauksessa kalsiumhydroksidin väheneminen tuhoaa raken-
teen ja johtaa sen lujuuden heikkenemiseen. (Hewlett 2001, s. 336) 
Hapon aggressiivisuus on suoraan kytköksissä sen muodostamien suolojen liukoisuu-
teen. Jos hapon muodostama kalsiumsuola on liukeneva, ovat syövyttävät reaktiot sa-
mankaltaisia kuin vahvojen happojen tapauksessa. Tällaisia happoja ovat esimerkiksi 
maito- ja etikkahappo (C2H4O2). Sen sijaan, jos muodostuvat kalsiumsuolat ovat huo-
nosti tai kokonaan liukenemattomia, ovat vauriomekanismit huonosti tiedossa. Huonosti 
tai kokonaan liukenemattomia suoloja muodostavat esimerkiksi viinihappo (C4H6O6), sit-
ruunahappo (C6H8O7) sekä meripihkahappo (C4H6O4). (Larreur-Cayol et al. 2011, s. 882) 
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3. VAURIOMEKANISMIT 
3.1 Ioninvaihto 
Ioninvaihdossa kiinteän aineen, tässä tapauksessa betonin, ionit reagoivat liuoksessa 
olevien ionien kanssa. Reaktio jatkuu niin pitkään, kunnes liuos on kyllästynyt. Ioninvaih-
toreaktio on reversiibeli, eli se voi toimia molempiin suuntiin. (Shun Dar Lin 2014, Public 
Water Supply mukaan) 
Ioninvaihtoreaktio toimii muiden vauriomekanismien kanssa yhdessä vahingoittaen se-
menttikiven sisäistä rakennetta. Hapot reagoivat betonin kalsiumyhdisteiden kanssa 
muodostaen kalsiumsuoloja. Vahvat hapot syövyttävät betonin kaikkia kalsiumyhdisteitä, 
kun taas heikot reagoivat ainoastaan kalsiumhydroksidin kanssa. Esimerkiksi magne-
siumsulfaatin (MgSO4) sisältämä magnesiumioni (Mg2+) muuttaa betonin kalsiumyhdis-
teitä ioninvaihtoreaktiossa magnesiumyhdisteiksi saostuen samalla betonin huokosiin 
magnesiumhydroksidina (Mg(OH)2). Muodostuvilla yhdisteillä ei ole enää samoja side-
ominaisuuksia kuin alkuperäisillä ja näin betonin lujuus heikkenee. Jotkin hapot voivat 
aiheuttaa niin vaikealiukoisen saostuman betonin pinnalle, että sen korroosio pysähtyy. 
Ioninvaihto tapahtuu tyypillisesti betonin pinnassa ja ainoa tapa suojata betoni on käyttää 
pinnoitusta. (BY201 2018, s. 132–133) Kasviöljyjen samoin kuin sokeriliuosten vahingol-
lisuus betonille perustuu puhtaasti ioninvaihtoreaktioon (BY68 2016, s. 92). 
3.2 Liuotus 
Liuotus on diffuusioreaktio, joka tyypillisesti tapahtuu betonin altistuessa heikosti mine-
raalipitoiselle tai happamalle vedelle. Vahingot aiheutuvat kalsium- ja hydroksidi-ionien 
liukenemisesta, mikä johtaa betonipinnan huokoisuuden kasvuun. Liukeneminen tapah-
tuu nopeammin happamissa sekä neutraaleissa liuoksissa ja sen yhteydessä aggressii-
viset ionit kuten kloridi, sulfaatti ja magnesium voivat päästä vaurioittamaan betonia. (Ro-
zière et al. 2009, s. 1188) 
Betonin liukenemista voi tapahtua myös esimerkiksi pehmeän veden vaikutuksesta. 
Pehmeä vesi on sateesta sekä lumen- ja jäänsulamisesta muodostunutta ja sisältää vain 
vähän kalsiumia. Se liuottaa betonin pinnassa olevaa kalsiumhydroksidia muodostaen 
kalkkihärmettä eli kalsiumkarbonaattia. Liukenemista tapahtuu niin pitkään, että kemial-
linen tasapaino saavutetaan. Tämänkin jälkeen reaktio voi jatkua, jos vesi on virtaavaa 
ja kylläinen liuos pääsee poistumaan. Tämän tyyppisen vauriot ovat kuitenkin vain es-
teettisiä. (BY201 2018, s. 132) 
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Liuottumisen vaikutuksia voidaan minimoida käyttämällä pientä vesi-sementtisuhdetta 
betonin valmistuksen aikana sekä pidentämällä betonin jälkihoitoa. Betonin liuotuksen-
kestoa voidaan myös parantaa käyttämällä seosaineita. Tutkimuksissa on havaittu, että 
lisäämällä 40% lentotuhkaa, 70% masuunikuomaa tai 10% silikaa saadaan läpäisemät-
tömämpi sisärakenne, joka kestää liuotusta paremmin. Seosainelisäyksen seurauksena 
seosaineen mineraalit reagoivat kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kalsiumsili-
kaattihydraattigeeliä (C3S2H3, myös C-S-H). Geeli muodostaa betonille läpäisemättö-
mämmän sisärakenteen. (Arel et al. 2017, s. 391) 
3.3 Paisutus 
Paisumisen aiheuttamat vauriot betonille perustuvat tilavuudenmuutoksiin, etenkin tila-
vuuden kasvuun. Reaktiossa lähtöaineet muodostavat tilavuudeltaan suuremman mää-
rän reaktiotuotteita, jotka betonin sisälle muodostuessa aiheuttavat halkeamia ja rapau-
tumista. Halkeamien synty edellyttää, että betonin vetolujuus ylittyy. (BY201 2018, s. 
132) 
Ettringiitti (C6AS̅3H32) on tärkeä Portlandin sementin hydrataatio tuote, joka vaikuttaa be-
tonin lujuuden kehitykseen sekä pitkän ajan vakauteen (Clark et al. 2008, Lahdensivu 
2012 mukaan). Myöhäisvaiheen ettringiitti muodostuu, kun sulfaattimineraalit reagoivat 
kovettuneen sementin kanssa. Reaktion seurauksena syntyy lähtöaineita suurempi tila-
vuus reaktiotuotteita. (Lahdensivu 2012, s. 33) Kristalisoituneen kiinteän ettringiitin tila-
vuus voi kasvaa 130-140 % verrattuna lähtöaineisiin ja tämän seurauksena paine huo-
kosissa voi olla jopa 55,5 MPa (Deng & Tang 1994, Lahdensivu 2012 mukaan). Ettrin-
giitin muodostumisen syynä on pääosin aina betonin liiallinen lämpökäsittely ja kriittisenä 
rajana ettringiitin syntyyn pidetäänkin +70 °C. Lisäksi vaaditaan pitkäaikaista kosteusra-
situsta sekä mikrohalkeamia, joihin ettringiitti voi kiteytyä. Mikrohalkeamien synnyn on 
voinut aiheuttaa muista syistä johtuva tilavuudenmuutos kuten nopea lämpötilan vaih-
telu, kuivumiskutistuma tai ulkopuolinen kuormitustekijä. Ulkokautta tulevien sulfaattiyh-
disteiden lisäksi myös betonin kiviaineksen tai sementin sisältämät sulfaatit voivat ai-
heuttaa betoniin paisuntavaurioita. (BY201 2018, s. 133–134) 
Paisumisvaurioita voi aiheuttaa myös alkali-piioksidireaktio. Reaktiossa muodostuu al-
kali-silikaattigeeliä, joka koostuu piioksidista (SiO), natriumista, kaliumista, kalsiumista ja 
vedestä ja sen tilavuus on huomattavasti piioksidin tilavuutta suurempi. Pienen sekä suu-
ren kalsiumpitoisuuden omaavat geelit eivät aiheuta paisumista. Kuten ettringiitin muo-
dostuminen, myös alkali-silikaattireaktio vaatii suuren kosteuspitoisuuden. Tyypillisesti 
paisumista tapahtuu vasta kun sekä betonin ulkoinen, että sisäinen suhteellinen kosteus 
on noin 90 – 95%. Alkali-silikaatin paisutusvaikutukseen on esitetty kahta eri teoriaa. 
10 
 
Ensimmäisen mukaan geelin tilavuuden kasvu aiheutuu, kun se absorboi betonin huo-
kosissa olevaa vettä. Toisen teorian mukaan betonin huokosiin muodostuu hydraulinen 
paine. (Barnes & Bensted 2008, s. 265–266) Reaktio voi pysähtyä, jos reaktiivinen ki-
viaines on reagoinut kokonaan, alkalisuus laskee alle tietyn tason tai betonin suhteelli-
nen kosteus laskee alle 80 %:n. Lisäalkalilähteinä reaktiolle voivat toimia esimerkiksi 
liukkauden torjuntaan käytetyt suolat ja lipeä. Tämän lisäksi reaktioherkkyyttä kasvattaa 
korkea lämpötila. (Pyy 2018, s. 92) Reaktio on luonteeltaan hidas, mutta jos runkoai-
neena on silikapitoista kiviainesta, voi reaktio kehittyä jopa 2-5 vuoden aikana (Lahden-
sivu et al. 2018, s. 34). Kuvassa 2 on esitetty sementtilaastin laajeneminen reaktiivisen 
silikapitoisen runkoaineen määrän funktiona.  
 
Kuva 2. Laajeneminen silikapitoisuuden funktiona (Neville 1995, Lahdensivu et al. 2018 
mukaan, s. 35). 
 
Kuvasta nähdään, että pienillä silikapitoisuuksissa alkalisilikaattireaktion aiheuttamat 
laajemiset ovat suuria. 20 % jälkeen laajenemiset pienenevät huomattavasti. 
Silikapitoisuutta säätelemällä voidaan siis pienentää reaktion riskiä 
betoniuudisrakentamisessa. (Lahdensivu et al. 2018, s. 35) 
3.4 Teräskorroosio 
Betoniterästen korroosio voi käynnistyä joko karbonatisoitumisen tai kemiallisten yhdis-
teiden sisältämien kloridi-ionien vaikutuksesta. Korroosio itsessään on sähkökemiallinen 
ilmiö, jossa raudan yhdisteet pyrkivät muuttumaan niiden luonnolliseen muotoon esimer-
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kiksi oksideiksi (O2-) ja hydroksideiksi (OH-). Korroosio aiheuttaa betoniteräksen poikki-
leikkauksen pienenemisen, kun siitä liukenee pois materiaalia. Pienentynyt poikkipinta-
ala johtaa rakenteen heikentyneeseen kestävyyteen. Korroosiotuotteiden tilavuus riip-
puu korroosiotavasta (Köliö et al. 2015, s. 200). Tutkimuksissa on havaittu, että kosteissa 
olosuhteissa syntyvät korroosiotuotteet ovat hydroksideja, kun taas kuivissa olosuh-
teissa tuotteet ovat erilaisia oksideja (Hansson & Marcotte 2007, Köliö et al. 2015 mu-
kaan) Kuvasta 3 voidaan nähdä korroosiotuotteiden kemiallisen koostumuksen vaikutus 
niiden vaatimaan tilavuuteen.  
 
Kuva 3. Korroosiotuotteen kemiallisen koostumuksen vaikutus sen vaatimaan tilavuuteen 
(Köliö et al. 2015, s. 201). 
 
Korroosiotuotteet aiheuttavat vetojännityksiä ja tämä saa aikaan betonipeitteen halkeilua 
tai suojabetonikerroksen irti lohkeamista. Syöpymissyvyys riippuu raudoitetangon hal-
kaisijan ja betonipeitteen paksuuden suhteesta sekä betonin lujuudesta. (Mattila & Pentti 
2004, s. 10) Köliön (2016, s. 41) väitöskirjan mukaan betonipeitteen suhteen raudoite-
tangon halkaisijaan ollessa alle 1,5 teräskorroosion aiheuttamat vauriot näkyivät beto-
nissa pintasäröilynä. Jos taas suhde on reilusti yli 1,5, on todennäköisempää, että vauriot 
ovat selkeää halkeilua. (Köliö 2016, s. 41) 
Betoni suojaa teräksiä emäksisen ympäristönsä ansiosta. Lisäksi raudoite muodostaa 
emäksisessä ympäristössä itselleen oksidikalvon. Korroosion käynnistyminen raudoit-
teessa vaatii sen, että betonin fysikaalista tai kemikaalista suojavaikutusta häiritään. Jos 
betoni rapautuu tai halkeilee, voivat kloridit tunkeutua betoniin ja edistää raudoitteiden 
korroosiota. Kloridien vahingollisuus raudoitteelle perustuu sen kykyyn poistaa raudoit-
teelta sitä suojaava oksidikalvo. Karbonatisoituminen perustuu ilman sisältämän hiilidi-
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oksidin betonia neutraloivaan vaikutukseen. Betonin pH laskee ja sen raudoitteita suo-
jaava emäksisyys heikkenee. Kun reaktio on edennyt raudoitteen pintaan, alkaa korroo-
sio. (BY201 2018, s. 108–109) Karbonatisoitumista ei käsitellä tässä työssä enempää 
vaan keskitytään enemmän muihin kemiallisiin rasituksiin. 
Korroosio vaatii käynnistyäkseen myös betonin riittävän kosteuspitoisuuden. Reaktio on 
nopeimmillaan ilman kosteuden ollessa noin 95%. Lisäksi happea täytyy kulkeutua riit-
tävästi raudoitteen läheisyyteen. Kaikkein suurin riski korroosiolle on, kun rakenne altis-
tuu vuoroin kastumiselle ja vuoroin kuivumiselle. Myös lämpötilan nousu vaikuttaa kor-
roosionopeuteen. Kun lämpötila kasvaa 20 °C, korroosionopeus kymmenkertaistuu. 
(BY201 2018, s. 109–110) 
Kloridien aiheuttamaa korroosiota sanotaan pistekorroosioksi, sillä se aiheuttaa pinta-
alaltaan pieniä syöpymisiä raudoitteessa. Tämä johtuu siitä, että reaktiossa raudoituk-
sesta syöpyvä alue, anodi, on pinta-alaltaan pieni, kun taas katodi on pinta-alaltaan 
suuri. Klorideilla on syöpymistä nopeuttava vaikutus, sillä ne eivät kulu reaktiossa. Tästä 
syystä ne voi aiheuttaa raudoitetangon paikallisia syöpymisiä suhteellisen nopeasti. Kor-
roosiolla on tapana käynnistyä herkimmin halkeamien kohdalta ja kloridien vaikutuksesta 
käynnistyneelle korroosiolle ovat sekä raudoitteen suuntaiset kuin sitä vastaan kohtisuo-
rat halkeamat yhtä haitallisia. (BY201 2018, s. 109) Kriittisen Cl-/OH- -rajan, jossa rau-
doitteen passiivikalvo tuhoutuu ja korroosio alkaa, on tutkittu olevan 0.6. Korroosiotuot-
teiden muodostuminen voi hidastaa käynnissä olevaa korroosiota. Kloridien aiheuttama 
korroosio voi tapahtua jopa suhteellisen emäksisissä olosuhteissa pH:n ollessa noin 12. 
(Barnes & Bensted 2008, s. 307) Taulukkoon 1 on koottu erilaisia betonin kemiallisia 
vauriotekijöitä, niiden vauriomekanismeja sekä niiden vaikutuksia betonirakenteissa.  
Taulukko 1. Betonin kemiallisia vauriotekijöitä, vauriomekanismeja ja niiden vaikutuksia 
betonirakenteissa (BY201 2018, s. 131). 
 
Kemialliset vauriotekijät Mekanismi Vaikutus
Pehmeä vesi liukeneminen betonin raupautuminen
Happo liukeneminen betonin raupautuminen
Happo neutraloituminen teräskorroosion aktivoituminen
Kloridit passiivikalvon rikkoutuminen teräskorroosion aktivoituminen
teräskorroosion aktivoituminen                  
mikrorakenteen epäedullinen              
muuttuminen
terästankojen paisuminen,                 
pinta-alan ja tartunnan                     
menetys
jänneraudoitteiden                            
katkeaminen
betonin paisuminen                                     
betonin rapautuminen
betonin paisuminen                                     
betonin rapautuminen
betonin paisuminen                                     
betonin rapautuminen
neutraloituminen                                                                   
karbonatisoituminen
korroosio
jännityskorroosio                                        
(vetyhaurastuminen)
kiteytymispaine                                             
kemialliset muutokset
alkali-piihapporeaktio                           
alkali-silikaattireaktio
karbonaattireaktio
Happamat kaasut:                                                         
hiilidioksidi, rikki- ja                                                      
typpioksidit
Aktiivitilassa olevat                                                    
terästangot + happi + vesi
Jännitys, kloridit
Sulfaatit, merivesi,                                                         
maaperä
Alkalit, silikaattikiviaines
Alkalit, karbonaattikiviaines
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4. BETONILAATUJEN VAIKUTUS VAURIOITUMI-
SEEN 
4.1 Seosaineet 
Tyypillisiä betonin runko- tai sideaineeksi lisättäviä seosaineita ovat lentotuhka, masuu-
nikuonajauhe, jauhegranuloitu, pelletoitu tai ilmajäädytetty masuunikuona, ilmajäähdy-
tetty ferrokromikuona sekä silika. Näistä pozzolaanisisia seosaineita ovat lentotuhka 
sekä silika. Pozzolaaniset seosaineet reagoivat betonin kalsiumhydroksidin kanssa muo-
dostaen kalsiumsilikaattigeeliä. Seosaineiden lisäyksellä voidaan vaikuttaa betonin ke-
mikaalikestävyyteen monin eri tavoin, mutta koska seosaineiden lisäyksellä on myös be-
tonin ominaisuuksia heikentäviä vaikutuksia, on niiden käytölle määritelty enimmäismää-
rät riippuen rasitusluokasta sekä muista yksittäisistä seosaineista. (BY201 2018, s. 56–
58) Taulukossa 2 on esitetty suurimmat sallitut seosainelisäykset rasitusluokittain eri 
seosaineille.  
 
Taulukko 2. Suurimmat sallitut seosainemäärät rasitusluokittain (BY201 2018, s. 
58). 
 
Taulukossa on käytetty seuraavia merkintöjä: 
Kaikki annosprosentit lasketaan alkuperäisestä sementistä, 
kss  on sementin sisältämien kaikkien seosaineiden summa [%] 
ks   on sementin sisältämä masuunikuonajauhe [%] 
lts  on sementin sisältämä lentotuhka [%] 
sils  on sementin sisältämä silika [%] 
k  on sementin sisältämän ja lisätyn masuunikuonajauheen yhteismäärä [%] 
XF2, XF4 Vaatimukset INfraRYL 2006 Sillan betonirakenteet  kohdan 42020.1.2 mukaan
Rasitus-     
luokka
X0                
XC1
XC2, XC3    
XC4, XS1    
XS2, XD1   
XD2, XF1 
XF3, XA1
XS3             
XD3
Masuunikuona Lentotuhka Silika
Suurin sallittu seosainelisäys [%]
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lt  on sementin sisältämän ja lisätyn lentotuhkan yhteismäärä [%] 
sil  on sementin sisältämän ja lisätyn silikan yhteismäärä [%] 
 
Lentotuhkalle sallittu enimmäismäärä betonissa on 45 %, mutta jos rakenne on kloridi-
rasitukselle alttiina, enimmäismäärä on 30 % portlandsementtimäärästä (BY201 2018, 
s. 56). Varhaisen lujittumisen aikana lentotuhkalla ei ole merkitystä betonin kemikaali-
kestävyyteen, mutta jos myöhemmässä vaiheessa kosteutta on riittävästi käytettävissä, 
muodostaa lentotuhka pysyviä kovettumistuotteita kuluttaen samalla kalsiumhydroksi-
dia. Tällainen prosessi parantaa betonin tiiveyttä ja kemiallista kestävyyttä. (Iso-Musta-
järvi 2016, s. 54) 
Masuunikuonajauhetta käyttämällä voidaan parantaa betonin kemiallista kestävyyttä, 
erityisesti sulfaatinkestävyyttä. Masuunikuonajauheen vaikutus kemikaalikestävyyteen 
perustuu osin sen betonia tiivistävään vaikutukseen. Kuonajauhe pienentää keskimää-
räistä huokoskokoa vaikuttamatta kuitenkaan kokonaishuokosmäärään. Tämä hidasta 
kloridien tunkeutumista betoniin ja on havaittu, että kuonajauheen osuuden ollessa 60 
% sideainemäärästä, kloridien tunkeutumisvastus kasvaa kymmenkertaiseksi. Kuona-
jauheen pitoisuuden ollessa yli 70 % sideaineesta, sideaineyhdistelmä voidaan luokilla 
sulfaatinkestäväksi. Masuunikuonajauheen lisäys vähentää myös portlandsementin C3A 
–pitoisuutta, joka on suoraan kytköksissä betonin sulfaatinkestävyyteen. (Iso-Mustajärvi 
2016, s. 58) Sulfaatinkestäviä sementtejä ovat myös portlandsementit, joiden C3A –pi-
toisuus on alle 5 % sekä pozzolaanisementit joiden C3A –pitoisuus on alle 9 % (Iso-
Mustajärvi 2016, s. 33). 
Myös silikan käyttö seosaineena parantaa betonin tiiveyttä. Tiiveyden parantuessa pa-
ranee lisäksi betonin kemiallinen kestävyys, koossapysyvyys sekä vedenpitävyys. Sili-
kan käytöllä halutaan yleensä vaikuttaa betonin lujuuteen, eikä kemiallisen kestävyyden 
paraneminen silikan lisäyksen johdosta ole kovin merkittävä. (Iso-Mustajärvi 2016, s. 58) 
Seosaineiden käytössä tulee muistaa, että ne tyypillisesti nopeuttavat hieman betonin 
karbonatisoitumista. Erityisesti pozzolaaniset seosaineet nopeuttavat karbonatisoitu-
mista, sillä ne reaktiossaan kuluttavat betonin emäksisyyttä ylläpitävää kalsiumhydrok-
sia. Masuunikuonajauhe nopeuttaa betonin karbonatisoitumista ensimmäisen kolmen 
kuukauden sen hitaamman kovettumisen takia. Tämän jälkeen karbonatisoitumisnopeus 
ei poikkea tavallisen betonin karbonatisoitumisnopeudesta. (Iso-Mustajärvi 2016, s. 55, 
58) 
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4.2 Pinnoitteet 
Betonin vaurioitumista kemiallisten rasitusten johdosta voidaan estää tai hidastaa pin-
noittamalla betonipinta sopivalla aineella. Ennen betonilattian pinnoittamista tulee huo-
lehtia, että betonirakenteen kosteuspitoisuus on riittävän alhainen sekä pinnoitettava 
pinta on puhdas. Pinnoite ei saa joutua liian suureen kosteusrasitukseen ja pinnan puh-
taudella taataan pinnoitusaineen tartunta. Epoksi- ja akryylipinnoitteita käytettäessä be-
tonin suhteellinen kosteus saa olla enintään 97 % mitatulla syvyydellä. Polyuretaanipin-
noitteet ovat herkempiä kosteudella ja niiden sallima enimmäisarvo kosteudelle on 90 
%. Kosteuspitoisuuden mittaussyvyyteen vaikuttaa betonilaatan paksuus. Pinnoitteen 
tartuntaa voivat heikentää esimerkiksi öljyt, liuottimet, maalit sekä jälkihoitoaineet. Tä-
män lisäksi täytyy varmistaa, ettei pinnassa ole kiinteitä epäpuhtauksia kuten pölyä tai 
hiekkaa. (BY54 2010, s. 29, 31, 33, 36) 
Hyvä tapa suojautua kemikaaliroiskeilta on käyttää polymeeripinnoitetta. Tällaisissa ra-
situksissa ei ole suositeltavaa käyttää ohuita, pinnoitetyyppien 1…3 mukaisia pinnoit-
teita, sillä kalvopaksuus voi jäädä liian ohueksi. Pinnoitetyypit 1…3 sisältävät lähinnä 
liuotteettomia maaleja ja lakkoja sekä pinnoitteita, joiden kalvopaksuus on alle 0,5 mm. 
Pinnoitteen paksuus tulee olla siis vähintään 2 mm, joka on vähimmäisvaatimus pinnoi-
tetyypin 4 paksuudelle. Pinnoitteita käytettäessä tulee huomioida, ettei se kestä pitkäai-
kaista altistusta kemikaaleille vaan tarjoaa vain väliaikaista suojaa. Pitkäaikainen altistus 
kemikaaleille on kuitenkin epätodennäköistä jo pelkästään niiden aiheuttamien työter-
veysongelmien takia. Pinnoitteiden suojavaikutus voi olla hyvinkin pitkäikäinen, jos huo-
lehditaan riittävästä viemäröinnistä ja puhtaanapidosta. Toisin sanoen tällöin aggressii-
viset kemikaalit eivät ole pitkiä aikoja vaikutuksissa pinnoitteen kanssa. Kemikaalit voivat 
myös aiheuttaa puhtaasti esteettisiä värimuutoksia betonipintaan vaikuttamatta kuiten-
kaan sen käyttöominaisuuksiin tai kestävyyteen. Pinnoite tulee valita aina tapauskohtai-
sesti eri kemikaalien sekä polymeerihartseja hyödyntävien lattiapinnoitteiden moninais-
ten ominaisuuksien vuoksi. (BY54 2010, s. 17, 19–20) 
Voi- ja maitohapolta suojautuessa lattian kemiallinen pintakäsittely ei välttämättä ole riit-
tävä. Tällaisissa tapauksissa voidaan käyttää laattoja, mutta tulee huomioida, että liitok-
sien on oltava haponkestäviä. Joskus betonin pinnoittamisessa voidaan jopa käyttää pel-
lavaöljyä. Pellavaöljyn käyttö perustuu sen kykyyn muodostaa betonipintaan läpäisemä-
tön kalvo. (Hewlett 2001, s. 335, 338) Mikäli lattia halutaan tyydyttävästi suojata aggres-
siivisilta hapoilta, on pinnoittaminen happoa kestävällä pinnoitteella ainoa tapa (BY201 
2018, s. 133). 
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Prosessiteollisuuden, elintarviketeollisuuden sekä yhdyskuntien vedenkäsittelylaitosten 
betonisten altaiden suojaamiseen kemiallisilta rasituksilta voidaan käyttää liuotteettomia 
epoksipinnoitteita. Tällaiset pinnoitteet parantavat rakenteen kemikaalinkestävyyttä, 
puhdistettavuutta ja tiiveyttä. Pinnoitus tehdään yleensä ilmattomalla ruiskulla, jolloin 
saadaan tiivis ja saumaton suojakerros betonille. (Teknos oy 2014, s. 19) 
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5. VAURIOITUMISNOPEUTEEN VAIKUTTAVAT 
TEKIJÄT 
5.1 Sisäiset tekijät 
Sisäisiä tekijöitä tarkasteltaessa keskitytään tässä tapauksessa betonin omiin kemialli-
siin ja fysikaalisiin ominaisuuksiin.  Monet betonia vaurioittavat mekanismit perustuvat 
betonin vedenläpäisevyyteen sekä veteen tai ilmaan liuenneisiin ioneihin (BY210 2008, 
s. 49). Betonin säilyvyyteen kemiallisessa rasituksessa vaikuttaa yleensä sen hajoamis-
nopeus. Tätä voi kiihdyttää esimerkiksi betonissa olevat halkeamat sekä suuri betonipin-
nan huokoisuus. (BY210 2008, s. 53). 
Betonin vesitiiveys C30/37 luokan sekä tätä korkeampien lujuusluokkien betoneilla ei 
yleensä ole ongelma. Tätä pienemmillä lujuusluokilla, sekä käytettäessä karkeaa se-
menttiä tai vähäistä sideainemäärää, voi vesitiiveys muodostua ongelmaksi. (BY68 
2016, s. 51) 
Sementtikivessä voi olla viittä erilaista huokostyyppiä: geelihuokosia, kapillaarihuokosia, 
supistumishuokosia, suojahuokosia sekä tiivistyshuokosia. Näistä kapillaarihuokoset 
ovat betonille haitallisia, sillä ne mahdollistavat haitta-aineiden imeytymisen betoniin. Ka-
pillaarisen vedenliikkeen myötä betoniin pääsee imeytymään esimerkiksi suoloja ja klo-
rideja. Täysin hydratoituneessa betonissa ei ole kapillaarihuokosia vesi-sementtisuhteen 
ollessa alle 0,4, mutta työstettävyys vaatii yleensä tätä suuremman suhteen. Vesi-se-
menttisuhteen ollessa alle 0,6, täysin hydratoituneen betonin kapillaarihuokosverkosto 
ei ole yhtenäinen eikä veden kapillaarinen liike ole mahdollista. Käytännössä nämä raja-
arvot ovat teoreettisia ja todellisuudessa pienempiä, sillä betoni ei koskaan hydratoidu 
täysin. Sementtigeeli sulkee huokoset tietyn ajan kuluessa riippuen käytetystä vesi-se-
menttisuhteesta. Arvolla 0,4 tämä tapahtuu noin kolmen vuorokauden kuluessa ja arvolla 
0,6 noin puolen vuoden kuluessa veden ja sementin sekoituksesta. Arvolla 0,7 tätä ei 
tapahdu ollenkaan vaan betoniin muodostuu yhtenäinen kapillaarihuokosverkosto. 
(BY201 2008, s. 81–84) 
5.2 Ulkoiset tekijät 
Betonin korroosionopeuteen vaikuttaa merkittävästi ympäristö, jonka kanssa se on kos-
ketuksissa. Ympäristön huomiointi betonirakennetta tehdessä näkyy merkittävimmin 
määritettäessä rasitusluokkaa, ja tätä kautta monia muita vaatimuksia betonille.  BY 68 
(2016, s. 13) mukaan rasitusluokan valinta tulee vastata mahdollisimman hyvin todellisia 
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oloja ja rasituksia, sillä ylimitoitus tulee kalliiksi. Toisaalta liian ankaran rasitusluokan va-
linta voi johtaa myös betonin muiden ominaisuuksien heikkenemiseen ja näin heikentää 
rakenteen laatua (BY68 2016, s. 13). 
Tämän työn kannalta olennaisimpia rasitusluokkia ovat XD- ja XS-, XA- sekä XC-rasi-
tusluokat. Näistä kaksi ensimmäistä huomioivat betonirakenteelle tulevat kloridirasituk-
set. Rasitusluokkien XD1 - 3 tapauksessa kloridit tulevat muualta kuin merivedestä, kun 
taas rasitusluokissa XS1 - 3 kloridit ovat peräisin merivedestä. XA-rasitusluokat huomioi-
vat erilaisten kemiallisten aineiden haitallisen vaikutuksen betonille. XC-rasitusluokissa 
otetaan huomioon betonin karbonatisoituminen sekä sitä kiihdyttävät tekijät. (BY68 
2016, s. 13–19, 23) Rasitusluokkien vaatimukset betonille kasvavat kirjainyhdistelmän 
perässä olevan luvun kasvaessa. Mikäli määritettäessä XA-rasitusluokkaa betonille, 
kaksi tai useampaa aggressiivista rasitusta johtaa samaan rasitusluokkaa, tulee luokka 
määrittää yhtä astetta korkeammaksi (BY68 2016, s. 28). Valittu rasitusluokka määrittää 
raudoituksen betonipeitteen nimellisarvon, suurimman sallitun vesi-sementtisuhteen, lu-
juusluokan sekä sen, tuleeko betonirakenteessa käyttää sulfaatinkestävää sementtiä. 
Sulfaatinkestävän betonin käyttö ei välttämättä aina riitä, jolloin betoni tulee pinnoittaa. 
Edellä mainittuihin arvoihin vaikuttaa myös rakenteen suunniteltu käyttöikä, joka on 
yleensä joko 50 tai 100 vuotta. Jossain tapauksissa käyttöikä voi olla jopa 200 vuotta. 
Rasitusluokalla voidaan huomioida ympäristöolosuhteet vain tiettyyn pisteeseen saakka. 
Suoraan ympäristöstä tulevien haitta-aineiden lisäksi on hyvä pitää mielessä muun mu-
assa lämpötilan ja ilmankosteuden vaikutus teräskorroosioon sekä virtauksen ja paineen 
vaikutus aggressiivisen liuoksen aiheuttamaan betonikorroosioon (BY201 2018, s. 109–
110, 131).  
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6. VAURIOIDEN TUTKIMISTAVAT 
Betonirakenteen vaurioitumisen haitat voivat aluksi olla pelkästään ulkonäöllisiä, mutta 
vaurioitumisen jatkuessa niistä voi tulla turvallisuusriskejä. Yleensä rakenteen näkyvät 
vauriot käynnistävät prosessin, joka sisältää kuntoarvion, kuntotutkimuksen sekä mah-
dollisen korjaushankkeen. Kuntoarvio sisältää tavallisesti ainoastaan silmämääräisen ra-
kenteen tarkastuksen eikä se täten mahdollistakaan minkäänlaista ennakointia. Kunto-
tutkimus sen sijaan sisältää rakenteen kunnon selvittämisen hyödyntämällä erilaisia tut-
kimusmenetelmiä kuten mittausta, näytteenottoa ja laboratoriotutkimuksia. Nämä mah-
dollistavat vaurioiden synnyn, laajuuden ja vaikutusten tutkimisen jo ennen näkyvien 
vaurioiden syntymistä. Näin vaurioituminen voidaan pysäyttää ennen kuin siitä muodos-
tuu todellisia haittoja. (BY201 2018, s. 553) 
Näkyvien korroosiovaurioiden paikallistamiseen riittää toisinaan silmämääräinen tarkas-
telu. Pinnan hiekkapuhaltaminen voi helpottaa vaurioiden paikallistamista. Perusmene-
telmänä toimii kuitenkin yleensä raudoitteiden esiin piikkaus. Piikkaus edellyttää, että 
kuntotutkimuksessa on määritetty mitattujen peitepaksuus- ja karbonatisoitumissyvyyk-
sien tai kloridien tunkeutumissyvyyksien perusteella rajasyvyys, jota lähempänä pintaa 
oleva raudoite on piikattava esiin. Korroosiovaurioita tarkasteltaessa tulee ottaa huomi-
oon aika, joka vaurion syntymiseen menee sekä suurten karbonatisoitumissyvyyksien 
yleisyys. Tämän lisäksi vaurioita voidaan paikallistaa potentiaalimittauksin. Tällöin vaa-
ditaan, että raudoitteiden syvyydellä on niin kosteaa, että korroosio on varmasti käyn-
nissä. Tätä voidaan hyödyntää esimerkiksi siltojen reunapalkkeja tutkittaessa. Raja-ar-
vona mittaukselle pidetään -200 mV tai tätä negatiivisempaa arvoa kupari-sulfaattielekt-
rodia vasten mitattuna. (BY41 2016, s. 24)    
Jos on syytä epäillä, että korroosio on käynnistynyt kloridien vaikutuksesta, voidaan mi-
tata betonin kloridipitoisuus. Mikäli klorideja todetaan, tulee niiden alkuperä selvittää 
määrittämällä kloridiprofiili, jossa on esitetty betonin kloridipitoisuus eri syvyyksillä. Pro-
fiilin avulla selviää ovatko kloridit ulkoisen rasituksen seurausta vai betonimassan val-
mistuksen yhteydessä tulleita. (BY42 2002, s. 70–71) 
Myös rapautumisvaurioiden paikallistaminen voidaan aloittaa silmämääräisellä tarkaste-
lulla. Erityistä huomiota tulee kiinnittää rapautumisvaurioille ominaisiin piirteisiin kuten 
verkkohalkeiluun ja kalkkivalumiin. Jos vaurioita havaitaan, tulee tutkia rapautumisen 
laajuus ja sijainti. (BY42 2002, s. 71) Työnaikaisen paikallistamisen apuna voidaan käyt-
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tää myös vasarointia. Piikkauskohta rajataan piikkausvastukseen perustuen ja rajaa voi-
daan tarpeen mukaan valvoa vetokokeiden avulla. Mikäli käytetään vesipiikkausta, me-
netelmä itsessään määrittelee sopivan piikkausrajan, sillä sen selektiivisyys ehjän ja ra-
pautuneen betonin välillä on hyvä. Vetokokeet perustuvat nimensä mukaisesti betonin 
vetolujuuden testaamiseen. Vetolujuuden lisäksi tulee ottaa huomioon betonin murto-
tapa. Tätä menetelmää käytettäessä tulee lisäksi ottaa huomioon, että alhaisen vetolu-
juuden syynä voi olla rapautumisen lisäksi myös heikko kiviaineksen laatu, tavoiteltua 
lujuustasoa alhaisempi loppulujuus sekä betonissa jo ennestään oleva halkeilu. (BY41 
2016, s. 22–23) 
Alkalikiviainesreaktion vaurioita tutkittaessa tulee myös huomioida, että vaurioituminen 
alkaa yleensä rakenteen sisältä.  Tällaiset rapaumat ovat siis tyypillisesti syvemmällä 
kuin esimerkiksi pakkasrapaumat. (BY41 2016, s. 23) Luotettavin tapa alkalikiviainesre-
aktion todentamiseen on betonin ohuthietutkimus. Se ei kuitenkaan yksinään riitä vaan 
tämän lisäksi tulee myös suorittaa vetokoe. (Lahdensivu et al. 2018, s. 41) Ohuthietutki-
musta voidaan hyödyntää myös ettringiitin muodostumista tutkittaessa (Lahdensivu 
2012, s. 34). Taulukossa 3 on lueteltu erilaisia tapoja paikallistaa rapaumavauriot sekä 
arvioitu niiden soveltuvuutta ei vaiheissa. 
 
Taulukko 3. Rapaumavaurioiden paikallistamistapoja sekä niiden soveltuvuutta kor-
jaushankkeen eri vaiheissa (BY41 2016, s. 22). 
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7. YHTEENVETO 
Ympäristöolosuhteiden huomiointi on tärkeä osa rakennesuunnittelijan suunnittelupro-
sessia sekä rakenteen oikeaoppista mitoittamista. Mikäli on mahdollista, että rakenne 
joutuu alttiiksi kemiallisille rasituksille, on yleensä syytä tehdä tarkempia tutkimuksia ra-
situksen laajuudesta ja aggressiivisuudesta. Rasituksen voimakkuuteen vaikuttaa myös 
muuttuvat olosuhteet, kuten lämpötila ja ilmankosteus, joiden ennakointi voi olla vaikeaa.  
Betonin side- ja runkoainetta seosaineilla korvaamalla sekä betonia pinnoittamalla voi-
daan vaikuttaa sen kemikaalikestävyyteen. Jos rasitus on hyvin aggressiivinen, voi olla, 
ettei mitkään suojauskeinot ole riittäviä vaan ainoa keino suojella betonia on poistaa tai 
vähentää rasitusta. Seosaineiden käytössä tulee kuitenkin muistaa, että niiden käytöllä 
on myös haittavaikutuksia.  
Mikäli vaurio pääsee syntymään, on erilaisten kemiallisen rasitusten vauriomekanismien 
tuntemus hyödyksi rasitustekijää paikallistettaessa. Aina vaurion pintapuolinen tarkas-
telu ei kuitenkaan ole riittävää, sillä erilaisten rasitustekijöiden aiheuttamat vauriot voivat 
olla hyvinkin samankaltaisia. Tällöin on syytä suorittaa tarkempia tutkimuksia.   
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